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0.は じ め に
これ まで筆者 は寡 占理論 や ゲーム理論 の応用 と して取 り上 げ られ る,ク ール
ノー均衡 や シュ タッケルベル ク均衡 を産業組織 論 の授 業で学生 が理 解 しやすい
よ う に,3次 元 の グ ラ フ で 表 現 す る こ と を 試 み て き た。 そ の た め に,
WolframResearch,Inc.が作成 した数 式処理 お よびグ ラフ作 成 ソフ トで ある,
MATHEMATICAを 用 いて作成 した画像 をGIFア ニ メー シ ョン化 した り,あ
るいはJavaScriptとHTMLを用 い てアニ メー シ ョンを作 成 し,Webペ ー ジ
に も掲載 して きた(鵜 沢[2000,2001,2002],Uzawa[2001])。
これはMATHEMATICAで 多 数の画像 を作成 し,そ の画像 を順序 だ てて表
示す るこ とに よるア ニメー シ ョンで ある。GIFア ニメー シ ョンはあ らか じめ
設定 した タイ ミングで画像 を次 々に表示す るので,特 定 の画像 を止 め た りす る
こ とはで きない。 しか し,JavaScriptとHTMLを用 い たアニ メー シ ョンの場
合 は,「開始 」,「停 止」,「再 開」,「次 の画像 を表示 す る」,「前の画像 を表示す る」,
「表示 速度 を速 くす る」,お よび 「表示 速度 を遅 くす る」 と言 う機能 を プログ
ラムす る ことに よ り実現 で きる(鵜 沢[2001])。ただ し,そ のため に通常20枚
以上 の画像 を用 意 す る必 要が あ った。GIFフ ァイ ルの場 合 は一 つ一つ の フ ァ
イ ル ・サ イズ は小 さいが,そ の数 が多い ためにサ ーバ ーへの負担 が大 き くなる
欠点が あ る。
こ の 欠 点 を 取 り 除 く ひ と つ の 方 法 に,MartinKrausが開 発 し た,
LiveGraphics3Dとい うJavaアプ レッ トの利用 があ る。 これ は,よ り少 ない枚
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数の画像データ(極 端な場合は1枚 の基本画像データ)を利用 し,マ ウスでイ
ンターラクティブに操作することで,3次 元の基本画像を任意の視点(角 度)
から見たり,拡大縮小,あ るいは回転などのアニメーションを実現する手法で
ある。
この小論では,も ちろん紙媒体のため,ア ニメーションそのものを表示で き
ないが,操 作結果の一部を画像 として表示 した。MATHEMATICAで作成 し
た画像 をLiveGraphics3Dとい うJavaアプレッ トを利用 したアニメーシ ョン
は筆者のWebペ ージ1)に掲載予定である。
この小論の構成は以下の とお りである。第1節 において,ア ニメーシ ョンを
表示する方法 をい くつか紹介 し,そ の利点と欠点を述べる。第2節 において,
LiveGraphics3DというJavaアプレッ トの利用方法について簡単に解説する。
第3節 では,利 用結果の一部を画像 として表示する。最後に今後の課題につい
て触れる。
1.ア ニメーシ ョンを表示す る方法の比較
ま ず,こ れ ま で 筆 者 が 利 用 し て き た,ア ニ メー シ ョ ン 表 示 方 法 と
LiveGraphics3Dとい うJavaアプ レッ トを比較 検討す る。
(1)MATHEMATICAのアニメーションを利用する
利点:MATHEMATICAを利用す ると,画 像の作成とほぼ同時にアニメー
ションを見 ることができる。3次 元画像 を作成するためのプログラム作成は
比較的容易である。作成 されたMAT且EMATICAノー トブック(拡 張子
.nbのついたファイル)は 無料のMathReaderで見 ることができる。
欠点:ど の言語の場合 も当てはまるが,プ ログラム作成に若干の習熟が必要
である。 また,MAT且EMATICAのソフ ト料金は教育研究用のディスカウ
1)URL:http://www.otaru-uc.ac.jp/～uzawa/welcomej.htm1
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ン ト版 で も非常 に高額 である(大 学生用 の ディス カウン ト版 もある)。
(2)GIFアニメー シ ョンを利 用 する
利 点:画 像 の作成 は他 の ソフ トに依存 す る。 フ ァイル ・サ イズが相対 的 に小
さ くで きる。
欠点:出 来 上が った複 数の画像 を結合 し,ひ とつ の ファイル として保存 す る
と きに,他 の ソ フ トを必 要 とす る(た とえ ば,GIFConstructionSetや
AnimationGifMakerなど)。表示 速度 な ど事前 に決定 されて いるの で,見 る
人がイ ンター ラクテ ィブ に選べ ない。
(3)HTMLファイルの中にJavaScriptを記述 し,多数の画像を切 り替えて表
示する
利点:画 像の作成は他のソフ トに依存する。出来上がった複数の画像を次々
に表示することでアニメーションを実現する。画像選択や表示速度などイン
ターラクティブな操作がプログラムで可能 となる。
欠点1表 示する画像のファイル ・サイズに依存するが,一 般にファイル ・サ
イズの合計は大 きくなる。また,見 る人が任意に選んだ角度から,そ の画像
を見 ようとしてもで きない。
(4)LiveGraphics3DというJavaアプレッ トを用いてアニメーシ ョンを表示
する
利点:MATHEMATICAで作成 した画像を利用する。HTMLフ ァイルの
中にJavaアプレッ トを記述すれば,ア ニメーシ ョン化,画 像拡大や縮小,
表示速度などインターラクティブな操作が可能となる。見る人が任意に選ん
だ視点から,そ の画像を見 ることが可能である。また,多 数の画像 を切 り替
えて表示する方法でないので,一 般 には表示す る画像のファイル ・サイズに
依存するが,そ れほ ど大 きくない。
欠点:MAT且EMATICAで指定した表示範囲外の領域 も存在すれば,そ の
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ま ま表示 す る2)。また,も との画像が アニ メー シ ョンの場 合 はフ ァイル ・サ
イズは当然大 き くなる。
その他,Java,Shockwave,ビデ オ,VRML,CGI,Flashな どを用 い る
こ とに よ りアニメー シ ョンを実現 で きる(C&R研 究所[1996],豊崎[2004])。
2.LiveGraphics3Dとい うJavaア プ レ ッ トの利 用 方 法 につ い て
2.1LiveGraphics3Dの利 用手順
以下 では,3次 元 の画像 を表示す るこ とに限定 して述べ る。
まず,MATHEMATICAで3次 元 の画像 を作 成す る。 もし必要 で あれば,
高橋 英 和[1997]の作 成 した3次 元 の 画像 を任 意 の 平 面 で切 断す る ソ フ ト
knife.m(MAT且EMATICA上で動作 す る)を 用 い る3)。
つ ぎに,MartinKraus[2003]が作 成 したLiveGraphics3D4)1.60を用 いて,
3次元 画像 をJavaアプレ ッ トで読み込 め るフ ォーマ ッ トで保 存す る。
LiveGraphics3Dを用 い る と,す べ て のMAT且EMATICAユ ー ザー は
MATHEMATICAで 作 成 された任 意 の3次 元画 像 の ほ とん どを直接HTML
ペー ジ に表 示 で き る。 しか も,Java1.1をサ ポー トす るWebブ ラ ウ ザー
2)図1と 図2,お よ び 図3と 図4を そ れ ぞ れ 比 較 せ よ 。
3)第3.6節 に使 用 例 を 掲 載 し た 。
4)LiveGraphics3Dのあ るWebサ イ トは,
http://wwwvis.informatik.uni-stuttgart.de/'-kraus/LiveGraphics3D/index.html,
ま た,MartinKrausのWebサ イ トは,
http://wwwvis.informatik.uni-stuttgart.de/'kraus/index.html
で あ る。
LiveGraphics3DはMATHEMATICAで作 成 さ れ た3次 元 画 像 をHTMLペ ー
ジ に 表 示 し,そ の 画 像 を任 意 の 方 向 に 回 転 させ る こ と の で き る非 商 業 利 用 に 限 定
し たJava1.1アプ レ ッ トで あ る。MATHEMATICAはWolframResearch,Inc
が 作 成 して い る,記 号 処 理 お よ び 数 値 処 理 を行 う プ ロ グ ラ ム で あ る。 商 業 使 用 目
的 でLiveGraphics3Dを使 お う とす る 場 合 はWolframResearch,Inc.がそ の ラ イ
セ ンス を 保 有 し て い る 。
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(Communicator4.0以上,あ るい はInternetExplorer4.0以上)で そ の画像
を任 意 の角 度か ら見 る ことが で きるだけで な く,イ ンター ラクテ ィブにその画
像 をス ピ ン(回 転)さ せ た り,拡 大 ・縮小 などで きる(紙 幅 の制約 のため,詳
細 は注4に 記 載 したWebサ イ トか ら得 られ るマニュ アルに譲 る)。
2.2LiveGraphics3Dの仕様 の欠点 とその対 応 について
MATHEMATICAで は プログ ラムに よ り指定 された表示 範囲 のみ の画 像 を
表示 して くれるが,LiveGraphics3Dはこの ような処 理 を してい ない。したが っ
て,MATHEMATICAで 作 成 した範 囲すべ て を表示 して しま う欠点 があ る。
図1はMATHEMATICAで 作成 した画像 で,こ れ をWriteLiveFormで書 き
出 し,LiveGraphics3Dで表 示す る と,図2の ようにな る5)。これは 開発 者の
80
profit
図1企 業1の2つの等利潤線
(MATHEMATICAで表示した場合)
＼
図2企 業1の2つ の等利潤線
(LiveGraphics3Dで表示 した場合)
5)図2と 図4はLiveGraphics3Dを用 い て 表 示 し た 画 像 を 平 野 剛 に よ る画 像 キ ャ プ
チ ャCutWin32,Verl.4を用 い て 作 成 した も の で あ る。 以 下,LiveGraphics3D
の 画 像 はCutWin32を用 い て 作 成 し た 。
平 野 剛 の メN…一ル ア ドレ ス と ホ ー ム ペ ー ジ のURLは,そ れ ぞ れ,
E-Mail:hirano@sakuranet.or.jpNifty-Serve:YRLOOO46
http://www.sakuranet.or.jp/～hirano
で あ る 。
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仕様である。このような事態を避ける必要があるとき,MATHEMATICAで
画像 を作成する場合に工夫が必要である。
図3と 図4に はMATHEMATICAで画像を作成する際に,あ らか じめ表示
範囲を飛び出さない ようなプログラムで作成 した場合 を表示 してある。この場
合はLiveGraphics3Dのイ ンターラクティブな操作性が最大限に生かされる。
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図3企 業1の2つ の等利潤線
(MATHEMATICAで表示した場合)
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図4企 業1の2つ の等利潤線
(LiveGraphics3Dで表示 した場合)
3.LiveGraphics3Dの利 用 結 果 の 紹 介
3.1ク ールノー ・モデルの利潤関数
2つの企業が生産量 を戦略変数 として互いに利潤 を最大化す ることを 目標
に,競争 している複占モデルを考える。消費者 にとって2つ の企業の生産物は
同質であると仮定する。
い ま,企業1の 生産量 をq1,企業2の 生産量をq2とする。価格をpと する
とき,線形の逆需要関数p=25-(q1+q2)を仮定する。 また,企 業1と 企業
2の費用関数 をそれぞれ,一 定の限界費用 と平均費用 とが等 しい,費 用関数
C1(q1)=qlとC2(q2)=q2をそれぞれ仮定する。
収入=価 格 ×生産量を考慮 し,利潤=収 入 一費用であるので,
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企 業1の 利潤 関数 は π1(q1,q2)=(24-(q1+q2))q1,
企業2の 利潤 関数 は π2(q1,q2)=(24-一(q1+q2))q2
となる。
利潤 関数 の形 を見てみ る とわかる ように,そ れぞ れの企業の利潤 は自分 の選
んだ生 産量 は もちろん,相 手の生産 量 に も依存 している ことが わか る。 この関
数 を もとにして,ク ー ルノー均衡 を説明す るため に,3次 元の グ ラフ表現 をす
る。 ただ し,負 の利潤部分 は利潤最大 点 にはな らないので,画 像 で は便宜 上,
利潤 ゼロ とお いてい る6)。
図5に 企業1の 利潤曲面 を示 した。カラー表示では,利 潤額の低い水準から
水色(ゼ ロ以下の利潤),紫,青,緑,黄 色,澄 色,赤 のグラデーションで色
づけされている。
図6か ら図8はLiveGraphics3Dを用いて,図5の 画像を別の視点(角 度)
か ら見たものを画像キャプチャ ・ソフ トCutWin32.exeで切 り出 した画像であ
る。企業1の 利潤曲面の特徴 をインターラクティブに見ることが可能である。
企業2の 利潤曲面については,紙 幅の制限よりこの場面では省略する。 ここ
で想定 している逆需要関数 と費用関数の もとでは,企業1と 企業2の 利潤関数
は対称的であるので,そ の形 を容易に想像できるであろう(図38にその概形を
表示 した)。
6)MATHEMATICAのプログラムでは,企 業1の 生産量 をx,企 業2の 生産量を
yで表 した。例 えば,企 業1の 利潤関数 は利潤が正 またはゼロの時,
ffO1[x_,y_]:=(aa-cc-(x十y))x/;(aa-cc-(x十y))x>=0
と定義 し,そ の利潤が負の時はゼロに決めている。
ffO1[x_,y_]:=0/;(aa-cc-(x十y))x<O
aa=25;cc=1;
同様に,企 業2の 利潤関数は利潤が正 またはゼロの時と負の時に応 じて定義 し
ている。MATHEMATICAの プログラムでは/;以 下 は条件 を示 している(付
録1図5(企 業1の 利潤曲面)を 描 くためのMATHEMATICAプ ログラムを
参照せ よ)。また,画 像表示 においては企業1の 生産量はq1,企業2の 生産量は
q2,利潤はprofitと表示 している。
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図8LiveGraphics3Dで図1を 約
180度回転 させて,真 上 から見る
3.2企 業1の 反応曲線を求める
まず,企 業2の 生産量が与えられた時,企 業1の 利潤を最大にす る生産量 を
求めよう。
図9と 図10には企業2の 生産量がq2・8のとき,企 業1の 利潤を最大 にす
る企業1の 生産量q1=r1(q2)=8が示 されている。黄緑色の平面が企業2の
生産量q2=8を示 し,企 業1の 利潤 曲面を切断 している。また,図11と図12
には企業2の 生産量がq2=6のとき,企 業1の 利潤 を最大 にする企業1の 生
産量q1ニr1(q2)=9が示されている。
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このように相手企業の選ぶ生産量により,企業1の 利潤を最大 にする生産量
は異なって くる。この切断面の中で縦軸の値(企 業1の 利潤額)を 最大にする
q1の値が示されている。
この数値例の場合は,q1=r1(q2)=(24-q2)/2である。 この点の軌跡が3
次元空間に表現された反応曲線である。真上か ら見たものが教科書に載ってい
る(2次 元平面に描かれた)反 応曲線である。図13から図37までを順送 りで表
示すれば企業1の 反応曲線を求めるアニメーションが得 られる。
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図9q2=8の ときの企業1の 最適産
出量はql=rl(q2)=8である
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図10q2=8の ときの企業1の 最適産
出量はql=rl(q2)=8である
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図11q2=6の ときの企業1の 最適産出 図12q2=6の ときの企業1の 最適産 出
量はq1=rl(q2)=9である 量はq1・r1(q2)=9である
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図37ql=rl(24)=O
3.3企 業2の 反応曲線を求める
企業1の 場合 と同様 にで きるので,反 応曲線の導出のアニメーションは紙幅
の関係で省略し,画像 を2枚 だけ掲載する。図38および図39において,企 業2
の利潤曲面は黄緑色で,利 潤水準がゼロ以下の場所 は空色で表示されている。
また,企 業2の 反応曲線は左上から右下にかけて青の太線で描かれている。特
に,図39では,q1-q2平面に垂直な平面(黄 色で表示)が 反応曲線を切断す
るように描かれている。これを反応曲面と呼ぶ ことにする。この図を真上か ら
描いたものが,教 科書に描かれている,平 面上に表示された企業2の 反応曲線
である。
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図38企業2の反応曲線
100
profit
図39企業2の反応曲面
3.4ク ール ノー均 衡の定 義
生産量 の組(qlc,q2c)は次 の条件 を満 たす時,ク ー ルノー均 衡 とい う。
π1(qlc,q2c)≧π1(q1,q2c)すべて のq1≧0に 対 して
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π2(qlc,q2c)≧π2(qlc,q2)すべ て のq2≧0に 対 し て
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反応曲線の求め方を考慮すれば,企 業1と 企業2の それぞれの反応曲線の交
点がクールノー均衡 となっていることがわかる。すなわち,反応曲線の交点で
は,2つ の企業の生産量が利潤 を最大化するとい う意味で,そ れぞれ相手の生
産量 に対する最適生産量となっている。
3.5ク ール ノー均 衡 を表示 す る
図40には,企 業1と 企 業2の 利潤 曲面 が同時 に示 されて いる。図40に3次 元
空 間 にお ける反応 曲線 な どを追加 す る と図41が得 られ る。反 応 曲線 の交点 が
クール ノー均衡(CournotEquilibrium)であ る。
企 業1の 反応 関数q1=r1(q2)=(24-q2)/2と企 業2の 反応 関 数q2=r2(q1)
=(24-q1)/2は,そ れぞ れの利 潤 関数 をそ の企業 の生 産量 で偏微 分 した もの
をゼ ロ とお くこ とか ら求め られ る7)。この連立方 程式 をq1とq2につ いて解 く
と,ク ー ルノー均衡 の生 産量の組 と利 潤 の組 はそれ ぞれ,(8,8)と(64,64)
q2
■00
profiし
oq2
100
profit
0
図40企業1と企業2の利潤曲面 図41反 応曲線の交点がクールノー
均衡(CournotEquilibrium)
7)この利潤関数は相手企業の生産量を与えられた定数とみなせば,当該企業の生産
量に関する2次関数なので,平方完成の手法を用いて,相手企業の生産量に対応
した,最大の利潤をもたらす生産量を容易に見出すことができる(鵜沢[2000a,
b])。
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とな る(鵜 沢[2000a,b])。
図42は,図41か ら利潤 曲面 を取 り除 き,補 助平面 をつけ加 えて クー ルノー均
衡 を示 した もので ある。 また,図43はLiveGraphics3Dによる画像 である。
q2
Oq1
図42ク ールノー均衡
100
profit
P,。fit1…e
50.O
o.o、
図43図41を別の角度(左 奥)か ら見る
図44には,ク ールノー均衡の利潤水準64で切断 した利潤 曲面の切 りロを描い
ている。ここでは,等 利潤線を含む領域が表示されている。2つ の企業の等利
潤線が交差 していることと利潤曲面全体の形に注意すると,技術的にはより多
くの利潤の組み合わせが存在することがわかる。図45には利潤水準72で切断し
た利潤曲面が描かれている。2つ の企業の等利潤線が互いに接 している。 した
100
pr【)fit
図44クールノー均衡の利潤水準64
で切断した利潤曲面の切りロ
100
pnaEit
図45利潤水準72で切断した
利潤曲面の切りロ
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がって,こ の利潤水準は,2つ の企業が協力(提 携,結 託あるいは共謀)す る
ことにより実現可能であることを示 している。
3.6knifeを利用 して画像 を切断 した画像 を得 る
MATHEMATICAで作成 した,Graphics3Dの元画像 をknife。m8)を利 用 して
切 断 し,LiveGraphics3Dで任 意 の視 点で見 てみ よう。
図40をクー ルノー均衡 の利潤水 準64でknifeを用 い て切 断 したのが 図46,図
47,図48,および図49である。ただ し,図46で は利 潤水準64の切 りロが よ く見
える ように,視 点 と2つ の 図形 を表示す る位置 を選 んで いる。
図46ク ールノー均衡の利潤水
準64で利潤曲面を切 り離し
た画像
図47企業1と企業2の利潤曲面
をknifeを用いて利潤水準64
で切断した画像
8)こ のソフ トは高橋英和が1997年にMathematicaVersion4.0用に作成 した もので,
MATHEMATICAで作成 した3次 元の画像 を任意の平面で切断す ることができ
る。カラーについては後から変 えることはできず,MATHEMATICAの 既定値
が用 いられている。
ソフ トはURL:http://www.biwako.ne.jp/～hidekazu/からダウンロー ドす る
ことがで きる。
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また,knifeで切 断 した画像 の色づ け はMATHEMATICAの 既定値 に よる。
knifeは非常 に便利 で あるが,そ の仕 様か ら,図40の カ ラー ・グ ラデー シ ョン
は保持 され ない ことに注 意 しよう。
図47を元 図 に し,LiveGraphics3Dで視点 を変 えて見 た ものが,図48お よび
図49であ る。
図50は図47より利潤水準64以上 の部分 を取 り去 った画像 を示 し,図51は 図47
図48図47を左奥より見た画像 図49図47を右奥より見た画像
図50図47より利潤水準64以上の
部分を取り去った画像
図51図47より利潤水準64以下を
取り除いた画像
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よ り利潤水準64以下の部分を取 り去 った画像 を示 している。2つ の企業の利潤
曲面がクールノー均衡の利潤水準64で交差 しているので,ク ールノー均衡 より
も2つ の企業にとって利潤水準の高い組み合わせが存在することが読み取れる
(この点については,図56および図57を参照せよ)。
3.7等 利潤線による画像
企業1と 企業2の それぞれの等利潤線を用いて表現 した図を次に示そ う。
企業1の 等利潤線 とは,企 業1の 利潤額をある一定の額にとどめる,企 業1
の生産量 と企業2の 生産量の組 を示 したもので,図5を ある利潤水準でq1-
q2平面 に水平な平面で切断 してで きる切 りロの線になる。企業2の 等利潤線
も同様に定義できる。
図52は,利潤水準64までの等利潤線 を書 き込んだ,別 のMATHEMATICA
プログラムを用いて作成 した画像で,こ れは図50と同じ場面を描いている。
図53はLiveGraphics3Dで図52を180度回転 させ,ほ ぼ真上か ら見た図であ
る。
100
profiヒ50
0
図52図50と 同じ場面を,等 利潤線
を描 く別のMATHEMATICAプ
ログラムで表示
㎜ 貼,。fit
図53LiveGraphics3Dで図52を
180度回転 させ,ほ ぼ真上か ら
見た図
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0
図54図56と 同じ場面を,等 利潤線
を描 く別のMATHEMATICAプ
ログラムで表示
O.Prefi±
図55LiveGraphics3Dで図54を
180度回転 させ,ほ ぼ真上か ら
見 た図
また,図54は 利潤水 準72までの等利潤 線 を描 いた もの で,図56と 同 じ場面 を
描 いて いる。
図55はLiveGraphics3Dで図54を180度回転 させ,ほ ぼ真 上 か ら見 た 図で あ
る。
3.8ク ールノー均衡はパレー ト最適な利潤配分 ではない
既 に述べたように,利 潤水準72において,企 業1の 利潤曲面と企業2の 利潤
曲面が接 していることがわかる。すなわち,2つ の企業が協力すれば,こ の利
潤 を達成することができる。図56と図57には,2つ の企業が協力する(提 携,
結託または共謀 と言 うこともある)こ とにより,クールノー均衡の時の利潤の
組(64,64)よりも多い組み合わせ(72,72)が実現可能であることを示 して
いる。すなわち,ク ールノー均衡はパ レー ト非効率 な利潤配分である(鵜 沢
[2000b])Q
グラフからも読み取れるように,協力(共 謀)す る時の生産量の組み合わせ
は(6,6)で,利 潤の組み合わせは(72,72)となっている(鵜沢[2000a,
b])。しか しなが ら,図11,図12,または図19より企業2が6を 生産 している
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図56利潤水準72以下の画像 図57利潤水準72以上の画像
ヱ03
ときは,企業1の 最適生産量は72の利潤がえられる6で はな く,81の利潤が得
られる9で ある。同様の事態に企業2も 直面 している。このことか ら,協力す
ることは技術的には可能であっても,個 別企業の利潤最大化 とい うイ ンセ ン
ティブか らは協力関係は出てこないことがわかる。
興味深いことに,こ のようなゲームを無限回繰 り返す場合は協力の可能性が
出て くることが知 られている。すなわち,将来をあまり大 きく割 り引かない(言
い換 えると,将来のことも十分考慮する)と,協 力 を逸脱 して得 られる一時的
な利潤の増加 とその後の相手企業による報復 のため,低 い水準の利潤がつづ く
場合の割引現在価値 よりも協力することから得 られる比較的高水準の利潤が続
く場合の割引現在価値のほうが勝る(こ の内容はフォーク定理として知 られて
お り,詳 しくは中山[1997],岡田[1996]などを参照せ よ)。
4.お わ り に
この 小 論 で は,MATHEMATICAで 作 成 した3次 元 画像 と と も に,
LiveGraphics3Dを用 いた3次 元画像 で,ク ール ノー均 衡 を説 明 してみ た。
LiveGraphics3Dを用 い る と作成 した画像 を元 に,任 意 の視 点 でその 画像 を
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見ることができ,ほ とんどの場合,フ ァイル ・サイズを小さくしたままできる
利点がある。
他方,MATHEMATICAでは最初に作成 した画像を,あ とからプログラム
を追加 す る こ とで指 定 した表示 範 囲 のみの 画像 を表示 して くれ るが,
LiveGraphics3Dはこのような処理をしていない。MATHEMATICAで最初
に作成 した範囲すべてを表示 してしまう欠点がある。 これは開発者の仕様であ
るので,こ のような事態を避けるためにMATHEMATICAで画像 を作成する
場合,あ らか じめ考慮 してお く必要がある。
また,MATHEMATICAで 作成 したGraphics3Dを切断す るソフ ト,
knifeはオリジナルのカラー保存ができない欠点(これは仕様である)があるが,
任意の平面で3次 元画像 を切断 した画像を容易 に作成 して くれる,非 常に便利
なソフ トである。
今後の予定 として,MATHEMATICA,LiveGraphics3D,knife,HTMLなど
のソフ トウエアを利用 し,ミ クロ経済学,マ クロ経済学,ゲ ーム理論,産 業組
織論に出て くるいろいろなモデルをWebページを含め,紹 介 していきたい。
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付 録1図5(企 業1の 利 潤 曲 面)を 描 く た め のMATHEMATICAプ ロ グ ラ ム
Clear[ffOl,ggO1,x,y,aa,cc]
ffO1[x_,y_]:=(aa-cc-(x十y))x/;(aa-cc-(x一トy))x>=O
ffOl[x_,y_]:=O/;(aa-cc-(x十y))x<O
aa==25;cc==1;
epsilon=0.000001;
colfungg44[z」:=Hue[lf[z<epsilon,0.51,0.85-z],1.,1.]
ffsurf44騙Plot3D[
ffO1[x,y],{x,0,24},{y,0,24},
PlotPoints->25,
PiotRange-〉{0,144},
AxesLabel-〉{',ql'㍉',q2,㌔,,profit"},
BoxRatios-〉{1,1,0.7},
ClipF川一>None,
ColorFunction->colfungg44,
ViewPoint-〉{1,5,1}
]
付 録2画 像 作 成 お よ び 表 示 の た め に 用 い た ソ フ ト
1.MATHEMATICAVer.4.1,4.2,お よ び5.0
2.LiveGraphics3D1.60(MartinKraus)1
3.画 像 切 り取 りknife(高橋 英 和)
4.画 像 キ ャ プ チ ャCutWin32(平野 剛)
5.イ ン タ ー ネ ッ ト ・エ ク ス プ ロ ー ラ ーVer.6.0
(WolframResearch,Inc.)
(マイクロソフト社)
Summary
Inthispaper,IpickupLiveGraphics3D(aJavaapPlet)developedbyMartinKraus
todisplayandrotatethree-dimensionalgraphicsproducedbyMATHEMATICAin
HTMLpages.InSection1,IdiscussbrieflyonmeritsanddefectsofMATHEMA-
TICA,GIFanimation,JavaScriptinHTML,andLiveGraphics3Dfromthepointof
viewofgettinganimation.InSection2,IexplainhowtousetheLiveGraphics3Din
short.InSection3,IshowmanyimagesproducedbyMATHEMATICA,
LiveGraphics3Dandknife.mdevelopedbyHidekazuTakahashitogetandseethe
CournotEquilibrium.InfinalSection,somecommentsareinorder.
